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ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ СЕПАРАЦИИ ЗЕРНОВОГО ВОРОХА 


Приведен общий подход построения стохастической функциональной многомерной 
аналитической модели, описывающей системную сепарацию сыпучих материалов 
на транспортерном скельператоре, выполняющем одну из частных операций в зер- 
ноочистительных машинах для предварительной очистки зерна. 
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Введение. Для выделения из зерновых отходов зерна, недомолоченных 
колосков целесообразно использовать скельператорные сепараторы, обла- 
дающие высокой технологической и технической надежностью [1]. Для 
оценки процесса сепарации зерновых отходов на транспортерном скельпе- 
раторе (ТС) в данной статье предложен метод моделирования этой частной 
технологической операции. 

Теоретическое обоснование. Сыпучая гетерогенная среда, содержащая 
о; - компонентов зернового вороха с подачей О, перемещается ТС 1, посто- 
янно подбрасываясь на нем с помощью подбивальщика 2 (рис.1), при 
опускании на ТС компоненты вороха занимают равновероятностные раз- 
личные положения в пространстве. 




















Рис.1. Функциональная схема 
транспортера — скельператора: 
а — функциональная схема ТС; 
6 — отверстие сетки ТС; 
в — плотность вероятности 


Ю(В) распределения подачи О 




















зернового вороха по ширине В ТС 


в) 
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Вводим известное [2] допущение, при котором верхняя ветвь 
транспортера — скельператора приподнимается и опускается под действием 
встряхивателя, сохраняя параллельность исходному положению. Имею- 
щиеся в зерновом ворохе крупные примеси, размеры которых по ширине 


больше чем болышая сторона отверстия (6 "УГ, Б„УБ) (или диаметра 


Б,‚)А отв.) (рис. 1,2), и часть примесей, способных пройти через отвер- 
стия ТС, но не прошедшие, выносится ТС в сход (Ох). 


(8) 





84-1) Г - “к р) 


Рис.2. Плотность вероятности распределения 
по ширине РБ, ]-х компонентов зернового вороха 

Мелкие и часть длинных компонентов зернового вороха 
ой (6,а ) проходят отверстия ТС и идут в проходовую фракцию (Ун».). 

Длинные компоненты зернового вороха, длина которых 
В (6,а ), опускаясь на рабочую поверхность ТС, могут занимать такие 
положения в пространстве, которые способствуют проходу и проходят в 
проходовую фракцию (Улр.). Часть из них не способны пройти эти отвер- 
стия и выводятся в сход (фракция У-.,). 

Основными геометрическими параметрами транспортерной сетки 
скельператора являются размеры ее отверстия 6х Г, толщина 4- прово- 
локи сетки, длина /. и ширина В транспортера, угол ох наклона его к гори- 
зонту. Отверстия сетки (допущение) с учетом значительных радиусов внут- 
реннего изгиба проволоки можно представить в виде окружности (для 6=Г) 
или эллипса (6>Г, Г>6) (см.рис.1). 

Построение математической модели. Математическую модель процес- 
са функционирования ТС (см.рис.1) в зерноочистительной машине как 


замкнутой квазистатичной системы с заданной Кле-й функциональной 
схемой в общем виде можно записать [3,4]: 
Е = Ртс с Е (х)т 5ТС (Х)| —> тах (функция цели), (1) 
где С, [К оо математическая модель, определяющая показа- 
тели технологического процесса на ТС. 


Атс < Аотс р Етс СЕ ос, ХЕОтс(ьи); (2) 
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ра в ое: | (3) 


Здесь Р’тс - вектор подмножества всех Ёотс входных воздейст- 
вий на принятую в ТС систему операций (рис.3.) 


РР ы О, а, М (1), 1(1,), М („,), Г(Ь;), у} 


Распределительное устройство 


— 


Е =Оа, т, /›(В,МФ ма), Г®,).Га,),у} 


Те 


Транспортёр-скельператор 














= 
Втс — Е.О, атс» б, ва 


Рис. 3. Структурная схема транспортёра-скельператора 


На рис.3: И’ - влажность зернового вороха; М(1,) и М(Б,,) - ма- 
тематическое ожидание размеров длины и ширины, признаков разделения 
}-х компонентов и плотности /(1,), /(Б‚) вероятности распределения 


этих случайных величин; /,(В) - плотность вероятности распределения 


подачи О зернового материала по ширине В рабочего органа ТС; Ахс - 
вектор управляющих факторов ТС, обеспечивающих её функционирование; 
п,- частота ударов подбивальника рабочей ветви ТС; \„ - линейная 


скорость рабочей ветви ТС; х -— набор технологических операций из 
Сс (хи) множества, реализуемых в А, функциональной схеме ТС 


(см.рис.1). 
Выходные показатели функционирования ТС определяются векто- 


ром Втс, независимые аргументы которого случайные в вероятностно- 


статистическом смысле величины (см.рис.3), где Е х- критерий эффектив- 


ности реализации технологического процесса ТС; = „- полнота выделения 
из зернового вороха ]-х компонентов; тс, - содержание в очищенной 
фракции О „› ]-х компонентов; (98 - потери семян в сход ТС; Ох - массы 


выхода в сход ]-х компонентов; Вх - содержание ]-х компонентов в схо- 
довой фракции. 
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Обоснуем математическую модель С, [К ЕТ (х). ТС. 
При Функционировании рабочую поверхность транспортера- 
скельператора можно по длине /[. разделить на два участка: первый - с 


полной загрузкой зернового вороха,/_, второй с неполной загрузкой, 


из ! 
[(см.рис.1, а). 
В общем виде на ТС поступает 4,,,4. ,,....4, количество /-го ком- 


понента зернового вороха с его торцов, определяемое плотностью вероят- 
ности распределения Ло (В) случайной величины О по ширине В 


ТС, Ло(В) (см.рис.1,в). 

Приняв известную гипотезу об аддитивности процесса сепарации 
зернового вороха на р-х участках (см.рис.1,в) ширины ТС, полноту про- 
сеивания /-го компонента на ТС определим известным выражением [2] 


1 
уз ЧрЯ ре р (4, ) 
В=1 
и, (4) 
/ 
Оба 1 
В 
где 4, = СР, (5) 


а,- приведенная подача зернового вороха на р-й участок 
(по ширине В) (р=2....[) ТС; к-т) ‚ К - ширина р -го участка ТС; 


Е, - вероятность попадания случайной величины О на р-йЙ уча- 


сток по ширине В рабочей части ТС. 
Очевидно, что величина А, при известных о(В) определяется 


из выражения (см.рис.1,в) 


| ^›(вдав 
Е (6) 
| ^›(вдав 


С учетом выражений (4) и (6) получена [4] общая зависимость пол- 
ноты просеивания ])-го компонента & ‚ На ТС 


[›(вэав 


=. 1 ‘а»р'8ь(Ч „) 
ее. Го (В)ав 





Р 


ы - (7) 
ст = 
>20 ‘Ч; 
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Общая полнота просеивания ]-го компонента на всей длине /с ТС 
на р-х участках его ширины В определяется из выражения 


Бр ь+ (1-81). (8) 


где & „и < - полнота просеивания ]-го компонента зернового вороха 


на р-м участке ширины ТС соответственно на первой и второй частях ТС по 
его длине. 

На р-м участке по длине первой части ТС можно представить в 
виде двух расположенных друг над другом и неоднородных по высоте ус- 


ловных решет равной длины /,,, обладающих каждое отличным от друго- 
го, но постоянным для отдельного условного решета коэффициентом се- 
парации /,„,. Для первого верхнего решета, образованного слоем зерно- 
вого вороха с равномерным распределением в нем }-х компонентов (зерно, 


дробленые колоски, минеральные примеси, дробленая соломка, дробленые 
стебли растении...) получено [4] 
Гр 1. 


р т | 


ИЗ 


ов (9) 


где {=7(У) „- уравнение линии, ограничивающей сверху слой зернового 


вороха на р-м участке ширины ТС по длине /„, (рис.4); Изр - состав- 


ляющая средней скорости относительного перемещения (опускание 
к поверхности транспортера) ]-го компонента на р-м участке ширины 


ТС в слое вороха; \/ „. -относительная скорость рабочей ветви ТС. 


Приняв (допущение) зависимость {=7(У) „ в виде линейной 


У 
=(У) =» 1-7 | (10) 
_ 0,693 Ур 
получим Мур = р (11) 
ТС ОР 
Чр 
где И (12) 
- Ю-В "Ис 


Длину первого участка /„, найдем из выражений [1], определяющих 
«незатрудненное» просеивание основного компонента зернового вороха, 
для полной загрузки ие И" 


2 =1 (8, хр] - т НИ |Н(1) »} |. (13) 


Ч 


НИ =, 14 
где (' вы (14) 
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(15) 


(16) 





Приняв для основного зерна =,=0,98 и варьируя параметром / 


нрз ! 


находим /[„.„, при котором расчетная величина &1„, определяемая из выра- 


жения (13), составит &у,„=0,98+^ =; (Л 50,02). 


Для определения средней скорости М; рассмотрена схема пере- 
мещения центров инерции тел }-х компонентов в слое зернового материала 


на ТС (рис.4) и получено выражение [4] 
й 


ор 


4» `а, [25242 


т м 
Уи Чра, (31-0), - А: 
0 т 0 


где 2(у) „ - дифференциальный закон просеиваемости ]-го компонента на 


длине /›› р-го участка ширины ТС. 


пэр 
Для условий равномерного распределения ]-го компонента по высо- 

те в начале слоя (см. рис.4) 

|] 





г ОВ 
и 57 т (18) 
м®_ 1+3] 1— | 2(у)»4у | |- 2 
ТС 0 


или, подставив сюда По из (12), получим 


У А (19) 
] 1 з 
‘В-Ук-—^— аа; 1+3 1- | 2(у). ‚ЧУ | |- 4 
р ТС А Чр ] | (у). ‚ 
Найденные величины /„ри \М»› определяют величину ил.» (9). 


Величина коэффициента сепарации второго «условного» решета 





будет 
= 2 (20) 
2р — ы 
7. 
принимаем, что ДУ>.= —. (21) 
И 
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Р>„:; - вероятность прохода ]-го компонента зернового вороха через 
второе «условное» решето - транспортер-скельператор представим в виде 
произведения вероятностей несовместных событий 


а ен 

где Р»/1; - вероятность ]-му компоненту (Бш]<Г) попасть своим центром масс 

в отверстие транспортера; Ре; - вероятность ]-му компоненту дли- 

ной [, центр масс которого попал в зону отверстия, перемещаясь 

под углом б к транспортеру (0<6<л/2), пройти через круглое или эл- 

липтическое отверстие за период одного встряхивания ветви транс- 
портера. 





Рис.4. Схема для определения средней относительной скорости 
перемещения ]-го компонента в слое зернового вороха 


на транспортере-скельператоре: и - толщина слоя зернового 
ор 


вороха на р-м участке в начале ТС 


Рэ/:=и-условное «живое» сечение рабочей ветви транспортера- 
скельператора в плоскости, перпендикулярной вектору скорости \М; опуска- 
ния )-го компонента на транспортер [4]. 

0. Г-с03&а 
а — Я М— 
И (б-соза+а, Г+а,) 


Для оценки величин вероятностей Р.,;, используем известные за- 


(23) 


кономерности [1,4]. 
При условии содержания К компонентов (]=1,2...., К) в исходном 


зерновом ворохе с известными плотностями вероятности /(Б,) распре- 
деления по ширине (см.рис.2) и задаваемой шириной 6(6 < Г’) (или при 
Г<б) (см.рис.1,6) отверстий ТС вероятностная доля у ‚ Хх компонентов, 
способных пройти отверстия (шириной Г) ТС, будет 


Г 
| УФ а 
р с; 
у, = НИЕ Ь 


5>(/) 


| УФ. )аь 


р 


<-> ЕТ. (24) 


2(7) 
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Тогда часть }-х компонентов в зерновом ворохе, неспособных прой- 
ти отверстия ТС и выносимые в сход О _., определяется из выражения 


сх] ! 


О, =О-а,1-7,). (25) 
Для этих условий полноту просеивания =, » Го компонента зерно- 


вого вороха на р-м участке ширины ТС длиной /„, определим выражением [1] 


= М> р ехр(-, „/,„, ) г р ехр(—и „,) 


Пр 
Нор — Ир 
Полнота просеивания ]-го компонента зернового вороха на втором 
участке => длиной /[„, (см.рис.1‚,а) определяется из выражения (4), где #5 


находим из выражения (26) при )=1; и. () определим из выраже- 
М, И, 


ния (20), а /„› заменим на („„». ([нзр = [т - [пзр) ). 
Просеивание в единицу времени ]}-го компонента У„, и всего О, 


| (26) 


зернового вороха по всей длине ТС и содержание Атс; В очищенной фрак- 
ции ]-го компонента находим из выражений: 


а ю Оа,у, 5, (27) 

ОЕ. (28) 
У» 

Ч тс; — о. . (29) 


Полнота схода &сх, ]-го компонента с ТС с учетом известной 


вероятностной доли у ; -х компонентов, способных пройти его отверстия, 
будет 

Е.=7,(-=,)+(-у,} (30) 
а сход с ТС в единицу времени ]}-го компонента О сх и сходовой части 


О, зернового вороха: 
О. - Са 1 Са (31) 
(0) — У. | (32) 
) 


Методы реализации исследований. Используя детерминированную ве- 
роятностную математическую модель процесса сепарации зернового воро- 
ха на транспортерном скельператоре, принятый критерий Еф [3] эффек- 


= > 
тс ‚Атс, В тс 


и метод нелинейного программирования, разработаны алгоритм и про- 
грамма многомерного анализа показателей функционирования ТС и синтеза 
его рациональных параметров для заданных условий функционирования. 

На первом этапе проведен многомерный анализ влияния размеров 
ГСо ) квадратных отверстий транспортерного скельператора на показатели 
процесса сепарации зернового вороха, полученного сходом с верхних сор- 


— 
тивности сепарации, ограничения на аргументы векторов А) 
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тировальных решет воздушно-решетных зерноочистительных машин при 
вариации подачи 1,8< О <3,0 кг/(м-с), заданных величин аргументов векто- 


о 
ра тс (см.рис.3) управляющих факторов и условий перемещения ]-х 
компонентов зернового вороха по сетке ТС с подбрасыванием. 

Полученные показатели функционирования (рис.5) указывают на 
существенное влияние размеров отверстий сетки ТС на показатели очистки 
зернового вороха. 

Например  (см.рис.5), при Г(о)=12х12 мм и вариации 
О=1,8-3,0 кг/(м-с) полнота выделения из зернового вороха сходом крупных 
минеральных примесей Еъуми,=82,2-826 %, соломистых примесей 
Ерсол=63,0-68,9%, КОЛОСКОВ-2л. =60,6-67,2%, корзин осота &жр =49,/-59,4%. 
При Г(д )=30х30 мм-Еър.мин =1,8-7,4%, Ес, =33,9-44, 8%, Ел =30,5-41,7%, 
2ькор =17,/-28,9%. 






ы ‚1039-49 
02939] 


о .... 1959-69 
о. ^ 1049-59 


'973,5-85,5 
а _ 1061,5-73,5 
ее 8 49,5-61,5 59" 
—037,5-49,5 
——_ 125,5-37,5 | 
би | 
—_  1113,5-25,5 кол» /0 49-\ 


- рр \ —91,5-13,5 
Е . 49,5-^ х/ И, и 
В ромин. % | ра : — ‚37 
37 и - 39 














О, кг/(с.м) 


а) 6) 


'973,5-85,5 
| _ 1561,5-73,5 
№ |849.5-61.5 
—__ 037,549, же 

——_ 1125,5-37,5 мк 
'13,5-25,5 р 


Е 51-60 | 
‚ 542-51 | 
033-42 | 
_ 1824-33. 


С В нрмин ‚% 


=] бы “1 


О, кг/(с.м) 
в) г) 


Рис.5. Зависимость полноты выделения &; крупных примесей из зерновых отходов 


транспортерным скельператором от размеров: а — крупных примесей; 6 - колосков; 
в — крупных минеральных примесей; г — корзин осота 


Выводы. Построена функциональная математическая модель процесса 
сепарации зернового вороха на транспортере-скельператоре. Установлено, 
что при заданных аргументах входных и управляющих воздействий можно 
проводить многомерный анализ и параметрическую оптимизацию транс- 
портера-скельператора с рассмотренной структурой элементов. 
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Высокий уровень полноты выделения сходом с сетки скельператора 
колосков (30,5...41,7%) и оценка размерных характеристик крупных приме- 
сей и колосков выявили возможность выделения крупных компонентов на 
сетке с минимизацией схода колосков при использовании продолговатых 
отверстий. 
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